




第 25 卷第 2 期
Vol 25 No 2
文章编号 :100922722 (2009) 0220014207
微生物学向深海进军
陈皓文1 , 孙丕喜1 ,高爱国2
(1 国家海洋局第一海洋研究所 ,青岛 266061 ;2 厦门大学 ,厦门 361005)
摘　要 :论述全球的深海概念 ,包括深于 1 000 m 的各种海域 ,如大洋、远海、一些海湾、海
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本上一致。海洋占全球面积的 71 % , ≥1 000 m
水深的海洋为深海 ,它占全球海洋总面积的 3/
4。全球海洋水均深 3 795 m。4 000～6 000 m
为深渊 , > 6 000 m 处为超深渊。> 6 000 m 的深
海只占全球海洋的 011 %。
(1)太平洋占全球海洋面积的 50 %以上 ,
其最深处斐查兹 (即查林杰海渊的马里亚纳海
沟)达 11 034 m ,即地表最深处。太平洋、大西
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洋、印度洋和北冰洋的平均水深分别为 4 282





个) 。(3)除了大洋外 ,不少海是真正的深海 ,如
珊瑚海 ,水均深为 2 394 m ,最深达 9 140 m。
再如白令海 ,水均深为 1 598 m ,最深达 4 151
m。全球水深千米以上的海计 18 个。(4) 另
外 ,尚有些以“海”为名的水域 ,只不过是咸/ 盐
湖 ,却并不浅 ,如黑海 ,均深达1 200 m以上 ,南
部最深达 2 212 m ,盐度达 17 ‰～22 ‰,为一深
水内海水体。而咸海 (位于中亚) 是咸水湖 ,盐
度达 10 ‰～14 ‰,但水深最多只 68 m ,并非深
水水域。美国的大盐湖 ( Great salt lake)盐度是
海水的 4～8 倍 ,达 1512288 ‰,是残迹盐湖。以
青海命名的内陆青海湖 ,虽湖水属咸 ,但水深不
超过 3218 m ,不属“深海”范围。
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　　(5) 有些不以“海”或“洋”称呼的海域 ,如
“湾”,也为真正的深海 ,如墨西哥湾 ,水均深达
1 500 m。再如孟加拉湾 ,其水深范围为2 000
～4 000 m。几内亚湾均深 2 996 m ,最深 6 318
m。世界水深超千米的海湾计 5 个。(6) 一些
并非以“海”或“洋”命名的水域 ,实际上却也是
真正的深海海域 ,如“峡”等等。莫桑比克海峡 ,
水体大 ,均深大于 2 000 m ,最深 3 533 m ,为真
正的深海。再如德雷克海峡 ,它连接大西洋和
太平洋 ,水均深 3 400 m ,最深处 5 248 m ,为一
大深水道深海海域。(7) 还有一些海沟、海槽 ,
深度分别达万米以上 (计 14 个 ) 和 2 300 ～
7440 m 间 (26 个) [1 ] 。一些大陆边缘水 ,有的
也很深。一些洋盆、岛屿水深也大。中国东、
黄、渤海是较浅的边缘海或内海 ,唯南海水均深





























氧以及持续低温 ,偶有高温或冷泉[2 ] 。因而构
成了众多的极端环境条件 ,对生物造成了不同
的“补丁”式沉积环境 ,进而形成千变万化的小
环境 ,以至“微生境”[3 ] 。




环境的生物 ,即嗜极微生物 (ext remop hiles) 等 ,
包括原核生物 ,它们具有特定的生理、生态、生
化多样性[4 ,5 ] 。
3 　深海微生物
由上所述 ,深海海面上的环境造就了空气
微生物 ,深水中孕育了深水微生物 ,沉积物/ 岩
石中繁衍出众多的地微生物 ( geomicrobes) ,这
些微生物包括古菌、细菌原核生物等微生物和
真核生物 ,如真菌、微藻 ,及一些原生动物等 ,如
病毒、亚病毒和噬菌体等 ,其中的嗜极微生物尤
其引人注目。







条件 ,好气/ 嗜气的微生物增多 ,总的看 ,深海上
空气微生物种群和含量不如城市、港口、陆
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地[6 ] 。
3 . 2 　深水微生物
水深深于 1 000 m 的海水域其水体众多的












3. 2. 1 　深水静压的影响
深水环境对微生物的一个重要影响因子即
是静水压 ,最深海水处的静水压约 1 000 个大
气压 ,但许多微生物对此压力应付自如。一些
研究证实海水静压力对它们的垂直分布没显著
影响 ,即使压力高至 2 900 个大气压时也如此 ,
对于产孢子的细菌尤其如此。研究认为 ,只要






富有机质) 的持续作用 ,形成了专性/ 极端嗜压
菌及对各种压力的适应菌。分子生物遗传学的
研究结果表明 ,深海发光杆菌 ( Photobacteri um
p rof un d um) 和一种希瓦氏菌 ( Shew allella sp . )
对压力有其调控机制 ,后者的一些压力反应基因
可被分成几种压力调控操纵子 ,压力反应使它们
更易吸收寡营养成分[7 ] 。总之 ,压力的影响主要
体现在对微生物结构功能与代谢等方面。


























团 (如日本远洋滩) 从上到下水温降得很低 ,在
2 500～4 000 m 深处仅为 115～210 ℃。适应
此种低温的微生物多为嗜冷 ( p sychrop hilic
cold2loving) 原核生物 ———细菌和古菌及适冷
菌。一种深海的泉生古菌 ———嗜冷产甲烷菌
( Met hanogens s p)有大量的延伸因子 Ⅱ(elon2
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球的 85 %和 80 % ,在西缘的岛弧更为剧烈。大
西洋和西太平洋的暖池产生的暖水库作用可一





蛋白 ,并发挥持续功能和正常的运转[4 ] 。








大的红海 (达 42 ‰) 有较多的嗜盐菌。深海中
也生存着对盐有不同适应、嗜好能力的原核生
物。极端嗜盐菌 (ext reme halop hiles) 主要是
古菌 ,而极端嗜盐细菌仅有红色盐杆菌 ( S al i n2
ibacter rubrum) ,它们靠积累非抑制性物质 (相
容性溶质) 使细胞液保持高浓度而不致脱水。
有些则将外界 K+ 泵到胞内 ,使 K+ 的胞内浓度
与胞外 Na + 浓度平衡 ,或者通过高比例酸性氨
基酸的酶和结构蛋白保护细胞构象不受高浓度
盐的破坏。在不断加浓的盐环境中 ,微生物多
样性降低。但当 NaCl 浓度超过 15 ‰时 ,有些
古菌可成为优势种 ,迄今已发现 67 余属海洋古
菌[4 ,7 ] 。





有机物 ( POM) 。在沉降过程中 , POM 遭遇破










但水与顶层沉积物 (1 m) 界面间 (SWI) 的深水
微生物丰度估计为 1 ×109～5 ×109 ml - 1沉积物 ,
底栖边界层 (BBL)中数十米水柱中则约为 310 ×
104～6 ×105 ml - 1 ,其个体大 ,分化频率也高[3 ] 。
3 . 3 　深海地微生物











者 ,但仍有相应的好氧生物[2 ] 。




部区域的沉积物约为 500～1 000 m 厚。2007
年 ,“地球”号开始在日本附近的太平洋水深
2 500 m水域钻探 ,计划用 1 年时间 ,入钻 5 000
～7 000 m 深度 ,在地壳和上地幔间 ,寻找细菌
等微生物 ,以探索生命起源。虽然海洋微生物
学先驱佐贝尔教授于上世纪 30 年代就研究过
水深 1 322 m 下的沉积物细菌 ,但那时国际对
表层以下的探测不超过 51182 m (17 f t ) ,随着




Marine Geology Letters 　海洋地质动态 　　　　　　　　　　　2009 年 2 月 　
基础和动力。海底岩石圈已成为人们探索“地
下生物圈”和“深部生物圈”的重要部位。但这
一生物圈大体上仍属于地球表层 (10 km 左右)
范围。陆地地下 6 000 m 花岗岩岩心微生物的
发现 (瑞典锡利延)更加鼓舞人们探索深海岩心
微生物的热情 ,估计地球上 2/ 3 的微生物可能
藏于洋底沉积物和地壳中 ,但是迄今人们掌握
的海洋微生物知识大多来源于海水微生物 ,包





海洋地微生物学创立于上世纪 30 年代 ,


















异养、化能/ 光能营养 ,对气体有好氧/ 厌氧等十
分新奇的生存方式 ,产甲烷或产氢的等等。有
的生存于海洋温泉 ,有的极端嗜冷嗜压[12 ] 。还
有的喜好火山口 (高达 250 ℃～400 ℃) 或热液
处 ,如硫氧化菌等 6 类微生物。受海底压力的
影响 ,沉积物或岩滋生出耐压、嗜压和极端嗜压
的微生物 ,如 Met hanococcus j annaschi i ,既嗜
热又嗜压[ 13 ] 。沉积物微生物还积极参与地球





生的少数菌[ 7 ] 。
深海地微生物学作为海洋微生物学的一部
分 ,近 30 余年来得到了较大的发展 ,这得益于
人们对海洋知识的探索及对海洋微生物应用的
追求 ,迄今全球已进行了几十个热液区研究。






中大西洋热液孔[14 ] 、中印度洋某处烟囱[ 15 ] 、北
大西洋[16 ] 、西北太平洋铁锰结核区[17 ] 、黑海某
海区颗粒和沉积物[18 ] 、南北极海区[ 19 ,20 ] ,其中
对大西洋区的调查较为充分 ,所调查的内容涉
及微生物的许多方面 ,如在热液孔 Chinney 发
现新菌种[22 ] 、中白垩纪海洋无氧事件期古菌的
巨大扩展[20 ] 、深水下次表层沉积物中微生物过
程[23 ] 、甲烷微生物[ 13 ] 、微生物群落的定量分子
分析[19 ] 、病毒及其生物地化、生态作用[24 ] 、深海
细菌压力调控操纵子分布[ 25 ] 等等。对马里亚
纳湾微生物、黑烟囱热液孔 (系统) 、铁锰结核等
的微生物、微生物在地球化学中的作用等等有
了较深广的研究[22 ,26229 ] ,对深层沉积物微生物
的研究并不多见[30233 ] 。大洋钻探提供了向深部
探索微生物的机会和可能[ 34236 ] 。近些年来 ,中
国学者从关注方法学研究到参与世界不同海区
深海微生物的调研 , 取得了令人鼓舞的成
果[10 ,37244 ] 。
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